Capítulo 8 


Física de aceleradores 


terceira versão 2007.1 


Aceleradores de partículas constituem uma das mais importantes ferramentas 
física. “ Because of their immensity and their challenging complexity, and because of 
their symbolic reflection of the intellectual aspirations and creativity of mankind, modern 
accelerators have been linked by Robert R. Wilson to the great Gothic cathedrals of 
medieval Europe” [1]. Aceleradores foram inicialmente construídos para física nuclear e 
partícula, mas atualmente são ferramentas fundamentais em física atômica, ciência dos 
materiais, além de aplicações em astrofísica, arqueologia, química, farmácia, medicina, 
etc... 


Aceleradores eletrostáticos 
Cockcroft-Walton 


O tipo de acelerador mais simples é o Cockcroft-Walton. É baseado na passagem 
de íons através de um conjunto de eletrodos alinhados que são operados por um gradiente 
constante de potencial crescente. A máquina consiste de uma fonte de íons 
(frequentemente hidrogênio) localizada em uma extremidade e o alvo na outra, com os 
eletrodos no meio. Os íons podem perder ou ganhar elétrons de modo a produzir o estado 
de carga necessário para o projétil. A energia cinética final de um íon de carga q, 
acelerado por uma diferença de potencial V é T=qV. Estas máquinas estão limitadas a 
tensões de 1 MV devido a descargas elétricas. São disponíveis comercialmente e são 
comumente utilizados com pré-aceleradores (injetores) de alta corrente (1 mA) em um 
processo de aceleração em varias etapas. 
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Fig. 1 - Foto de um multiplicador de voltagens Cockcroft-Walton . Esta parte do 
acelerador foi utilizado para o desenvolvimento da bomba nuclear. Foi construído em 
1937 e atualmente exposto no Museu Nacional de Londres. 


Van de Graaff 


O principio de operação desta maquina é muito simples. A carga é levada da fonte 
por uma correia isolante ate um condutor metálico de forma esférica onde é depositada e 
onde o potencial pode alcançar até ~ 12 MV. Existe ainda uma versão "tandem" (duas 
etapas) onde íons negativos entram no tubo onde são acelerados, passam por um alvo 
gasoso ("stripper") onde se tornam positivos e são acelerados de novo ate o potencial 
terra, este processo dobra a energia final do íon. 

O tubo do acelerador é evacuado e consiste de anéis metálicos que formam 
equipotenciais crescentes. Isolando o tubo do tanque externo do acelerador há um gás 
(geralmente SF6) de alta rigidez dielétrica. O limite para a energia mais alta em tal 
máquina vem da tensão na qual a rigidez dielétrica do gás isolante se rompe. 
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Fonte de ions 


Tubo do acelerador 
(com aneis equipotenciais) 


Síncrotron — Várias máquinas foram desenvolvidas para acelerar elétrons. A mais 
elementar é o canhão de elétrons, no qual os elétrons são acelerados retilineamente por 
um campo elétrico até energias da ordem de dezenas ou centenas de milhares de elétron- 
volts, mediante da aplicação de uma "voltagem" de dezenas (ou centenas) de milhares de 
volts. Para acelerar elétrons a energias de ordem de 1 MeV (1 milhão de elétron-volts), 
usam-se em geral os aceleradores lineares (LINACSs), nos quais a energia é fornecida por 
uma fonte de microondas. São também usados os aceleradores circulares. Os aceleradores 
circulares de elétrons são chamados de síncrotrons (em inglês: synchrotron). O nome 
deriva da expressão inglesa synchronous electron accelerator. Os síncrotrons são 
construídos por uma câmara de vácuo, por imãs dipolares que mantêm os elétrons em 
órbita circular e cavidades de radiofrequência que aceleram progressivamente os elétrons 
até que atinjam uma certa energia requerida para experiências de colisões de partículas 
elementares. O anel de armazenamento de elétrons é uma máquina com princípio de 
fundamento similar ao dos síncrotrons. O objetivo dos primeiros anéis de armazenamento 
de elétrons era o de armazenar uma corrente alta de elétrons a energias elevadas, para 
utilização em experiências de física de partículas elementares (colisões elétron-pósitron, 
por exemplo). Posteriormente, a partir do final da década de 60, os anéis de 
armazenamento começaram a ser usados também, em forma partilhada, como fontes de 
luz síncrotron. A partir dos anos 80 começou a construção de anéis de armazenamento de 
elétrons dedicados exclusivamente à produção de luz (sem nenhuma utilização em 
experiências de colisões). O anel de armazenamento de elétrons, além dos imãs dipolares 
(ou dipolos), tem imãs quadrupolares e sextupolares para focalizar e reduzir aberrações 
do feixe eletrônico. Devido aos princípios similares de funcionamento, o acelerador 
principal da fonte de luz síncrotron construído no LNLS é denominado de anel de 
armazenamento de elétrons ou síncrotron. Em alguns casos, usa-se o termo acelerador 
circular. 
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Há uma variedade enorme de maneiras disponíveis para acelerar partículas 
carregadas, e os métodos utilizados para uma aplicação específica dependem do tipo da 
partícula, sua energia, intensidade, e viabilidade econômica. Daremos aqui ênfase no 
acelerador de 1.7 MV do LaCAM. 

A energia final da partícula carregada depende diretamente da voltagem aplicada. 


1- Fonte de Íons 


A fonte de íons negativos “Source of Negative Ions by Cesium Sputtering-(SNICS)” 
produz um feixe de íons negativos. Vapor de Césio originário de um forno é parcialmente 
ionizado por uma superfície quente do ionizador, constituído por uma resistência de 
formato helicoidal encapsulada por ma superfície cônica metálica. Esta resistência é 
recoberta por uma cerâmica especial para isolamento elétrico mas com isolamento 
térmico menos eficiente, permitindo o aquecimento da superfície metálica. Parte do Césio 
condensa e parte se condensa na parte frontal do catodo, um cadinho de cobre ultra puro, 
que é mantido resfriado. O césio ionizado é acelerado em direção ao catodo, e arranca 
partículas deste por “sputtering”, através da camada de césio depositada no catodo. No 
processo de sputtering, alguns materiais são arrancados neutros ou positivos, que por sua 
vez capturam elétrons quando atravessam a camada de césio, produzindo íons negativos. 
A corrente de íons extraídos é dado por 


T=I S} 


Onde T' é a corrente de íons positivos de Césio que incide sobre o catodo, S é a razão de 
íons que são emitidos por sputtering dada em função do íon positivo utilizado e 7 a 
probabilidade de produção de íons negativos que esta ligada à função trabalho W do 
material do catodo. Esta probabilidade atinge o valor Maximo quando a função trabalho é 
mínima, o que ocorre quando a superfície é coberta por uma camada de césio da ordem 
de uma camada atômica . 
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Fig. 1 — Esquema da fonte SNICS 


Fig. 2 — A fonte SNICS 


Fig. 3 — Um exemplo de amostra para o catodo (TiO,). 
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(A) 


Fig. 4 — Curva típica da potencia dissipada no ionizador em função da corrente no 
ionizador 


2 - Filtro de Wien 


Filtro de Wien é um seletor de velocidades, amplamente utilizado em física 
atômica, nuclear e físico-química que consiste de um campo elétrico (E) e um campo 
magnético (B) perpendiculares entre si e à trajetória da partícula carregada. Partículas que 
passam pelo filtro serão defletidas a menos que a razão de sua velocidade seja E/B. 
Dependendo do tipo de partícula que se esteja trabalhando, existem várias configurações 
possíveis para filtros de Wien. 
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Fig. 5 — O filtro de Wien do acelerador tandem de 1.7 MV 


Da Fig. 6 temos: 


para que a partícula não seja defletida: F, +F » E 0, ou seja 


v = E/B 


F, 
Fig. 6 — Representação dos campos E e B no filtro de Wien 


O filtro de Wien aqui funciona como um espectrômetro de massas. A função de um 
espectrômetro de massa é separar íons de acordo com sua massa (ou o mais comum, a 
razão massa-carga).Um parâmetro importante em qualquer analisador de massa é a sua 
resolução, que define sua habilidade para separar íons de massas distintas. A resolução 
em massa, Rxy, é usualmente expressa com a razão da massa do íon, m, e a largura em 
massa do pico, Am, a X% da altura do pico, Ry% = m/Amxo, onde X= 5, 10 ou 50. Isto 
está ilustrado na Fig. 7. 
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% Altura do Pico 


Fig. 7 — Definição de resolução em massa 
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Fig. 8- calibração do filtro de Wien. 


4 — o acelerador propriamente dito 
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O feixe de íons negativos produzido na fonte é acelerado a uma energia Eo entre 10-40 
keV antes de ser injetado no acelerador. O feixe entra no primeiro estágio de aceleração 
conhecido como região de baixa energia (LE), cuja entrada está aterrada. Os íons 
negativos (X`) são em seguida pós-acelerados para o centro do acelerador (terminal) que 
está a alta tensão Vr de até 1,7 MV, ganhando energia Eo +eVr. No terminal, um 
trocador de cargas constituído por um alvo gasoso (stripper) faz com que uma vez 
interagindo com o gás, as partículas do feixe possam perder um ou mais elétrons. 
Perdendo um elétron o projétil torna-se neutro (X), perdendo mais de um elétron torna-se 
positivamente multicarregado (XY . No segundo estágio (HE) a extremidade também é 
aterrada, de forma que os íons positivos serão novamente acelerados saindo do acelerador 
com energia final E, +(1+q)eVr. Os íons neutros percorrem o segundo estágio com 
velocidade constante deixando o acelerador com energia final E, teVr. Os íons negativos 
que não trocaram de carga no terminal, são desacelerados e saem do acelerador com a 
energia que entraram E,. O vácuo residual no acelerador medido nas extremidades é 
mantido abaixo de 108 Torr pelo bombeamento de duas bombas turbo-moleculares 
situadas nestas extremidades. 


stripper 


HE 


E RANA 
TETE 


X- X EATA 


Fig. 9 — O tanque do acelerador. 
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O 5SDH é mantido dentro de um tanque que contém SFs a alta pressão (80 psi) 
necessária para operação com altas tensões. O processo de obtenção de alta tensão no 
terminal baseia-se no princípio de indução eletrostática. Basicamente, tem-se uma correia 
segmentada onde cada segmento metálico possui pquenas esferas metálicas (pellets) 
isoladas por uma base de nylon, que são carregadas por um processo de indução 
mostrado na figura 10. Um eletrodo indutor negativo (até — 50 kV) carrega positivamente 
as esferas metálicas. As esferas ao passar pelo indutor, perdem o contato com a roldana 
guia que está aterrada e adquirem carga positiva. A correia transporta estas cargas até o 
terminal de alta voltagem, onde o processo reverso ocorre. Ao chegar ao terminal a 
correia passa por um eletrodo supressor carregado positivamente que previne que 
ocorram descargas a medida que as esferas carregadas se aproximam da roldana do 
terminal. Ao deixarem o supressor, as esferas depositam a carga positiva na roldana do 
terminal que está ligada ao terminal de alta voltagem. Algumas configurações de 
aceleradores tipo plectro utilizam um sistema reverso de indução-supressão para as 
esferas que retornam a roldana guia, dobrando a capacidade de carregamento da corrente. 

O sistema utilizado pelos aceleradores pelletron da NEC para obtenção de alta 
voltagem através da indução de esferas metálicas isoladas produz uma excepcional 
estabilidade do terminal de alta voltagem. Este sistema é uma evolução das cintas 
utilizadas nos aceleradores Van de Graaff que sofriam de dificuldades operacionais como 
instabilidade no terminal e poeira acumulada na cinta que necessitava ser limpa 
frequentemente. 

Os tubos aceleradores LE e HE são compostos por 3 seções que alternam anéis 
metálicos com anéis de cerâmica ligados por um processo especial. Cada seção do tubo é 
capaz de suportar alto gradiente de voltagem mantendo vácuo abaixo de 10” Torr. Os 
anéis metálicos são conectados por resistores de 3 GQ, a idéia sendo de repartir o campo 
elétrico entre o terminal e as extremidades por "spark gaps" com intuito de uniformizar o 
campo elétrico, otimizando a qualidade ótica dos íons e ganhando portanto em 
transmissão. Estas três seções são conectadas por tubos metálicos que constituem regiões 
sem campo, o mesmo acontecendo entre as seções e os extremos do acelerador. Com 1,7 
MV no terminal teríamos uma corrente de 8,6 uA em cada uma das colunas resistivas LE 
e HE. A monitoração destas correntes é uma ferramenta de diagnostico importante na 
operação do 5SDH. 

O trocador de carga consiste em um alvo gasoso de comprimento de 470 mm, 
diâmetro interno de 5 mm e aberturas laterais de 5 m. O gás injetado no centro do 
trocador de cargas por um tudo de 1⁄4 de polegada de polietileno de alta densidade (capaz 
de suportar uma pressão interna de 400 psi) é bombeado pelas duas bombas turbo 
moleculares nas extremidades LE e HE do acelerador. Diversos gases podem ser usados, 
mas o gás padrão fornecido pelo fabricante é o N2, cujo cilindro tem o controlador de 
pressão ajustado a 150 psi. Quando outros gases são usados, a pressão no controlador 
deve ser ajustada de acordo com a rigidez dielétrica do gás para evitar que, quando o 
terminal estiver operando com alta tensão, haja descargas no tubo. Como o trocador de 
cargas está localizado no terminal de alta tensão, a válvula que admite gás no trocador é 
controlada externamente por uma barra isolante ligada a um motor de passo. 
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Pelletron Charging System 
(Positive configuration shown) 


Terminal Shell 


Charging Chain--metal 
Inductor pellets, nylon links 


a o a 


Drive pulley 


Charging 
Current 


Fig. 10 — Esquema de funcionamento de um pelletron 


Fig. 11- os pellets 
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Fig. 12 — O tanque do acelerador possui uma capacitância intrínseca que dependa da geometria e é da 
ordem de centenas de pF. 


3 — Ímã seletor de momento (Switching magnet) 


O “switching magnet” tem a função de selecionar o feixe em momento. Após ser 
acelerado, o feixe com energia cinética T será defletido por um pelo imã seletor para uma 
das linhas do acelerador. O feixe sentirá uma força dada por 
qvB = mv“/R 

onde R é o raio da trajetória circular devido ao campo magnético. Como o campo 
magnético estático não realiza trabalho, a energia do feixe não será alterada. Fica como 
exercício mostrar que feixes com a mesma razão mT/q” seguirão a mesma trajetória neste 
campo magnético. 


Fig. 12- 


120 


T T T T E 
0.20 L 
W 0.15} 
c 
= 
> 0.10 L 
E 
2 0.05] 
e 
m 
0.00 L 
1 $ 1 4 [i ni 1 n 1 
0 1 2 3 4 
mE/q° (arbitrary units) 


Fig. 13 - calibração do imã seletor 
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Exercícios 

1 — Mostre que a resolução em massa de um filtro de Wien é m/Am = -2 AV/V, onde V é 
a tensão entre as placas paralelas que definem o campo elétrico. 

2 — Mostre também m/Am = - v/(24v), onde v é a velocidade da partícula. 


3 — Mostre ainda que m/Am= qB//2sv, onde | é o comprimento das placas paralelas e s a 
largura da fenda de saída. 


4- Se a capacitância de um terminal de um acelerador tipo Van de Graaff é 250 pF, e ele 


opera numa tensão de 4,0 MV, responda 
a) Qual é a carga total no terminal? 
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b) Se a corrente que carrega o terminal é 0,2 mA, quanto tempo levará para levar o 
acelerador de 0,0 até 4,0 MV? 


5- Para selecionar um feixe de p de 1,0 MeV para uma beamline utilizamos um imã 
seletor (switching magnet) com campo magnético B igual 1,91 kG (kiloGauss). Qual 
deve ser o campo para selecionarmos um feixe de C?” de 1,5 MeV? 


6- Para selecionar um feixe de H” de 20 keV num filtro de Wien aplicamos uma tensão 
de 50 volts. Qual deve ser a tensão para selecionarmos o feixe de C?* de 40 keV? 


7- Qual deve ser a tensão do terminal do acelerador tandem (o do LaCAM) para obter 
um feixe de O” de 0,5 MeV se a tensão do catodo é —5,0 kV e a extração é —15 kV? 


8- Qual deve ser a tensão do terminal do acelerador tandem (o do LaCAM) para obter um 
feixe de C?" de 1,0 MeV se a tensão do catodo é —5,0 kV e a extração é —15 kV? 


Prática 1 (filtro de Wien ) 

Objetivo : usar o filtro de Wien como espectrômetro de massas e calibra-lo. 
Procedimento: 

Na região da fonte de íons: 


l- Ligue o Íon Gauge Controller (power e filament) 

2- Desligar o autorange 

3- Colocar na escala de 10” Torr 

4- Ligar o autorange novamente 

5- Ligar a fonte SNICS 

6- Colocar 5 kV no catodo 

7- Colocar 19 A no ionizador (para catodo novo começar em 10 A para 
degasificação. Não passar de 180 W dissipados 23 A no filamento) 


No painel do acelerador 


8- Ligar o Faraday cup controller 

9- Ligar o picoamperimetro 

10- Ligar Injector controler ( a luz do interlock verde deverá acender, caso contrário 
verifique se o autorange do íon gauge controler está ligado) 

11- Colocar 42 % do bias ( na escala do picoamperímetro). Verifique que a corrente 
no copo de faraday (CUP1) aumenta quando aumentamos o bias. 
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Varie a tensão no filtro de Wien e verifique que a corrente no copo 1 varia passando por 
máximos e por mínimos. Faça uma tabela com V (filtro) x I (copo) para os valores 
correspondentes aos máximos e mínimos. Faça um gráfico. 


Calibre o filtro fazendo um gráfico de m (massa do íon) versus V?. 


Prática 2 (ímã seletor) 


Objetivo: calibrar o imã seletor 


Repita os passos 1-12 da prática anterior 


1- 


2- 


Coloque ~3.7 no filtro de Wien (H^) (na escala do potenciômetro) 


Subir a tensão do acelerador no modo MANUAL. Uma vez atingida a tensão 
desejada (comece com 400 keV), igualar a leitura nos potenciômetros dos modos 
Manual e Auto e trocar para o modo Auto 


Esperar estabilizar 


Para 3 valores de energias de prótons diferentes(400 keV, 500 keV, 100 keV), 
anote o valor do imã e da corrente do imã de forma a maximizar a corrente no 
copo 3. 


Obs. Você pode otimizar a corrente mudando a focalização (lente einzel) e 
posição vertical do feixe (y steerer). 


Repita os passos 1-5 para C* (-0.79 no filtro de Wien) 
Faça um gráfico de B versus I; 


Faça um gráfico de B versus ME/d”. 
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